FOTOS UND GRAFIKEN: HOCHSCHULE ANSBACH

TECHNOLOGIE & TRENDS

i,
Das Kompetenzzentrum fiir i 'strie'qlé'
Energieeffizienz der HS Ansb%unt'ersuch
die Auswirkungen der Ofenbeschickung au
die Leistungsdaten von Aluminiumschmelz-

ofen mittels Simulation (links: Beschick!,
rechts: Entnahme Schmelzofen).

Smart Melting: Steigerung der
Energieeffizienz in der Schmelze-
rei von Aluminium-Schmelz-

und Druckgussbetrieben

VON MATTHIAS HENNINGER, WOLF-
GANG SCHLUTER, DOMINIK JECKLE
UND JORG SCHMIDT, ANSBACH

m am Weltmarkt bestehen zu kon-

U nen, ist es insbesondere fir ener-

gieintensive Unternehmen wie

zum Beispiel Schmelz- und Druckgussbe-
triebe Uberlebensnotwendig, einen hohen
Automatisierungsgrad und eine hohe
Energieeffizienz zu erreichen. Dies gilt
auch fir die Nichteisenmetall-GieBerei-
Industrie, welche im Fokus der vorliegen-
den Studie steht. In Deutschland werden
jahrlich ungeféahr 5,9 Mio. t Metall einge-
schmolzen und vergossen, davon sind ca.
20 % Nichteisenmetall-Werkstoffe. Bei
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einem abgeschatzten Energieeinsatz von
2000 kWh pro Tonne gutem Guss ergibt
sich dafiir ein jahrlicher Energieverbrauch
von 2,2 Mrd. kWh [1]. Nach Angaben des
Bundesverbandes der Deutschen GieRe-
rei-Industrie (BDG) betragen die Kosten
fur Energie in der GieBerei-Industrie
25 % der Bruttowertschopfung [2]. Davon
entfallen ungeféahr 50 % des Energiebe-
darfs auf den Schmelzbereich [1]. Auf-
grund des hohen Kosten- und Energieauf-
wandes wurde ebenfalls vom BDG eine
Liste mit Empfehlungen fiir eine energie-
effiziente Betriebsweise von Schmelzéfen
erarbeitet [3].

Der effiziente Umgang mit Ressour-
cen - und speziell der Energie - ist durch

den Klimawandel und die Energiewende
verstarkt in den Fokus der Forschung
geriickt. Das Verbundforschungsprojekt
Green Factory Bavaria ist in diesem For-
schungsfeld angesiedelt [4]. Im darin
enthaltenen Teilprojekt ,,Smart Melting“
werden neue Wege zur Steigerung der
Energieeffizienz in der Aluminium-Druck-
gussindustrie untersucht. Der Schwer-
punkt des Projektes liegt auf einer Ver-
ringerung des Energieverbrauchs von
gasbetriebenen Schmelzéfen durch eine
verbesserte Abstimmung zwischen den
Teilbereichen Schmelzen und Druckgie-
Ben und einer daran gekoppelten intelli-
genten Betriebsweise der Schmelzanla-
gen und Aluminiumdistribution.



Um die SteuerungsmaBnahmen ent-
wickeln zu kénnen, miissen zundchst die
Betriebsabldufe und Zusammenhénge in-
nerhalb des kompletten Schmelz- und
Druckgussbetriebes erfasst und verstan-
den werden. Dies erfolgt einerseits durch
die Aufnahme und Analyse von Messda-
ten und andererseits durch die Entwick-
lung eines Simulationsmodells, welches
insbesondere fiir die Untersuchung von
Zusammenhéngen, Schwachstellen und
sich andernden Rahmenbedingungen gro-
Be Vorteile besitzt.

Grundlagen

Aufbau des Schmelz- und Druck-
gussbetriebes

Die Grundlage, um ein Simulationsmodell
entwickeln oder Schwachstellen im Be-
triebsablauf aufdecken zu kénnen, ist im-
mer eine zielgerichtete und realistische
Analyse des zu betrachtenden Problems.
Um garantieren zu kénnen, dass mit der
Verbesserungsmafnahme das beste Er-
gebnis fir den Gesamtbetrieb erreicht
wird und keine relevanten Kopplungen
vernachléssigt werden, ist es wichtig, den
Betrieb in seiner Gesamtheit zu erfassen
[5].

KURZFASSUNG:

Der Aufschmelzvorgang von Sekundéraluminium ist aufgrund des hohen Ener-
giebedarfs, welcher bis zu 50 % des Gesamtenergiebedarfs betragt, von be-
sonderem Interesse fiir Energieeffizienzuntersuchungen und MaBnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz. Im Kontext der Energiewende und dem damit
verbundenen Streben nach steigender Ressourcen- und Energieeffizienz wur-
de von der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Ansbach das For-
schungsprojekt ,Smart Melting® im Forschungsverbund Green Factory Bava-
ria initiiert. Im ersten Schritt des Forschungsprojektes werden der Schmelz-
und Druckgussbetrieb des Kooperationspartners im Gesamten und relevante
Prozesse wie die gasbetriebenen Schmelzeinrichtungen, welche den Schwer-
punkt der vorliegenden Studie bilden, im Detail analysiert.

Die Auswertung von Messdaten eines Schachtschmelzofens ergibt einen
spezifischen Energieverbrauch, der 25 % iber der Herstellerangabe und eine
Schmelzleistung, die nahe an der unteren Grenze des vom Hersteller angege-
benen Bereichs liegt. Als Ursachen fiir die schlechten Leistungsdaten wird die
diskontinuierliche Beschickung bzw. Betriebsweise infolge der fluktuierenden
Aluminiumnachfragesituation identifiziert. Die aufgenommenen Messdaten
und die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden anschlieBend fiir die Ent-
wicklung und Validierung eines Simulationsmodells herangezogen. Dieses wird
angewendet, um die Abhangigkeit der Ofeneffizienz von der Beschickung zu
bestatigen und um VerbesserungsmaBnahmen ohne Eingriffe in die laufende
Produktion und ohne zusétzliche Kosten untersuchen und bewerten zu kén-
nen. Mit dem entwickelten Modell wird gezeigt, dass die Beschickung den
spezifischen Energieverbrauch und die Schmelzleistung maBgeblich beein-
flusst. So kénnen durch Variation der Beschickung die Schmelzleistung um
bis zu 50 % erhdht und der spezifische Energieverbrauch um bis 30 % verrin-
gert werden. AbschlieBend wird die Nutzung des Ofenabgases zur Vorwar-
mung von Masselmaterial simulativ untersucht.
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Bild 1: Schematischer Aufbau des Schmelz- und Druckgussbetriebes.
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Bild 3: Zeitliche Schwankungen der Aluminiummasse im Schmelzschacht.

Die wichtigsten Anlagen und Zusam-
menhange in einem Schmelz- und Druck-
gussbetrieb werden anhand von Bild 1
beschrieben. Die Anlieferung des Alumi-
niums erfolgt in fester (Masseln) bezie-
hungsweise flissiger Form. Das angelie-
ferte Flissigaluminium kann direkt an die
DruckgieBmaschinen weiterverteilt wer-
den. Das feste Aluminium hingegen muss
vor der Weiterverarbeitung zunachst be-
triebsintern in Schmelzdfen aufgeschmol-
zen werden. Fiir den Aufschmelzvorgang
wird das angelieferte Masselmaterial in
der Regel mit sogenanntem Ausschuss-
bzw. Ricklaufmaterial, welche Abfallpro-
dukte des GieBprozesses bzw. der Bau-
teilnachbearbeitung sind, im Verhaltnis
50 : 50 gemischt. Der Transport des fes-
ten bzw. flissigen Aluminiums erfolgt mit
Staplern.

In den DruckgieBmaschinen erfolgt die
Urformung der Bauteile. Die Anzahl der
produzierten Teile und der Verbrauch an
flissigem Aluminium sind in besonderem
MaBe abhéngig von Taktzeit und Schuss-
gewicht der Anlage. Die DruckgieBmaschi-
nen sind die einzigen Aluminiumsenken
und geben somit die Nachfrage an Flis-
sigaluminium vor. Produktionsschwankun-
gen der DruckgieBmaschinen in Kombi-
nation mit ungenauer Datenlage zum Alu-
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miniumverbrauch und den hochkomplexen
Vorgangen im Schmelzofen machen es fir
den Produktionsleiter der Schmelzerei na-
hezu unmaglich, eine intelligente und ide-
al an die Situation angepasste Betriebs-
weise der Schmelzdfen zu gewahrleisten.
Dies hat zur Konsequenz, dass die
Schmelzoéfen haufig ebenfalls nicht gleich-
maBig in einem idealen Betriebspunkt,
sondern fluktuierend betrieben werden.
Daraus resultiert ein erhohter spezifischer
Energieverbrauch infolge von Aufheiz- und
Abkihlvorgangen des Ofens und energe-
tisch unglinstigeren Warmeiibergangssi-
tuationen bei geringeren Ofenauslastun-
gen.

Aufbau des Schachtschmelzofens

Die Funktion des simulierten und unter-
suchten Schachtschmelzofens mit kur-
zem Schacht kann in vier Teilfunktionen
unterteilt werden (Bild 2). Durch die Char-
giereinrichtung wird das feste Aluminium
in den Schmelzschacht eingebracht
(Funktion 1). Im Schmelzschacht wird das
Aluminium durch die mit Erdgas befeuer-
ten Schmelzbrenner erwdrmt und ge-
schmolzen (Funktion 2). Dabei wird durch
die Brenner heiBes Rauchgas erzeugt,
welches das Aluminium umstrémt und
dabei einen GroBteil seiner Energie an das

Aluminium abgibt. Je mehr Energie von
diesem an das Aluminium Ubertragen
wird, desto hoher ist der Wirkungsgrad
des Schmelzofens. Sowohl das erzeugte
Rauchgas wie auch das geschmolzene
Aluminium verlassen den Schmelzschacht
in Richtung Warmhaltebereich (Ofenwan-
ne). In dieser wird das flissige Metall
uberhitzt und auf einer definierten Tem-
peratur gehalten (Funktion 3). Flr diesen
Vorgang wird zum einen das Rauchgas
der Schmelzbrenner und zum anderen,
falls dieses nicht ausreicht, das Rauchgas
der Warmhaltbrenner verwendet. Die Ent-
nahme des Aluminiums erfolgt tiber den
Entnahmestutzen durch Kippen des Ofens
(Funktion 4).

MaBnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz im Schmelzbetrieb

Betriebsweise und Energieverbrauch
des Schachtschmelzofens

Eine energieeffiziente Betriebsweise des
Schmelzofens erfordert eine kontinuier-
liche Betriebsweise in einem geeigneten
Betriebspunkt und einen hohen Alumini-
umfillstand im Schmelzschacht. Fiir die
Untersuchung des Ist-Zustandes wurden
Messungen in einem Referenzbetrieb
durchgefiihrt. Die im Folgenden beschrie-
benen Abbildungen und Tabellen beziehen
sich alle auf eine charakteristische Mess-
reihe.

In Bild 3 sind der Maximalwert und
der gemessene Wert fiir die Aluminium-
masse im Schmelzschacht dargestellt.
Der reale Schachtfiillstand ist immer
deutlich geringer als der maximal mogli-
che Schachtfillstand und fluktuiert sehr
stark zwischen einem Minimalwert von
400 kg und einem Maximalwert von
4200 kg. Mit derimmer wieder auftreten-
den Abnahme der Aluminiummasse ist
eine Abnahme der warmetauschenden
Oberflache und der treibenden Tempera-
turdifferenz zwischen Rauchgas und Alu-
minium verbunden. Daraus resultieren
eine Abnahme des Warmestroms vom
Rauchgas an das Aluminium und somit
eine erhohte Rauchgasaustrittstempera-
tur des Ofens. Die Abnahme des Warme-
stroms an das Aluminium verringert den
thermischen Wirkungsgrad und erhéht
den spezifischen Energieverbrauch des
Ofens. Ubersteigt die Rauchgasaustritts-
temperatur einen definierten Grenzwert,
wird die interne Brennersteuerung aktiv
und verringert die Brennerleistung. Dies
fiihrt zu einer Abkiihlung der Ofenwand,
welche bei steigender Auslastung wieder
aufgeheizt werden muss. Daher ist zu er-
warten, dass die in Bild 3 dargestellte
fluktuierende Betriebsweise die Leis-



tungskennwerte negativ beeinflusst. Die
genannten negativen Auswirkungen wer-
den durch einen Vergleich der gemesse-
nen Leistungsdaten mit den Hersteller-
angaben bestétigt (Tabelle 1). So liegen
der spezifische Energieverbrauch 25 %
tiber und die Schmelzleistung mit
3,68 t/him unteren Bereich der Herstel-
lerangabe. Dabei muss berlcksichtigt
werden, dass im realen Betrieb Vorteile
in Bezug auf die Warmedibertragung auf-
grund einer héheren spezifischen Ober-
flache und Temperatur des eingebrachten
Aluminiums gegeniiber den Herstelleran-
gaben vorliegen. Da die Herstelleranga-
ben trotz dieser Vorteile nicht erreicht
werden, miissen zusatzliche negative Ein-
fllisse vorhanden sein. Die beschriebene
diskontinuierliche Betriebsweise mit stark
fluktuierendem Schachtfiillstand wird als
signifikanter negativer Einfluss im Folgen-
den detailliert betrachtet.

Verbesserte Betriebsfiihrung

Ziel der verbesserten Betriebsfihrung ist
eine kontinuierliche Betriebsweise des
Ofens mit maximaler Brennerleistung und
gleichméBig hoher Aluminiummasse im
Schmelzschacht. Daraus sollen sich eine
Verringerung des spezifischen Energie-
verbrauchs und eine Erhéhung der
Schmelzleistung bei gleichbleibender
Qualitat des geschmolzenen Aluminiums
ergeben. Bei einer angepassten Beschi-
ckungsstrategie (Bild 4) befindet sich die
Masse immer im Bereich zwischen
3200 kg und 4800 kg. Der hohe Schacht-
fullstand fihrt zu einer groBen Warme-
Ubertragungsflache und einer daraus re-
sultierenden niedrigeren Abgastempera-
tur am Schachtaustritt. Kombiniert man

Tabelle 1: Vergleich der Leistungsdaten zwischen realem Betrieb und Herstellerangabe.

Spez. Energie-

Schmelzleistung

verbrauch in kWh/t int/h
Herstellerangabe l+ 25% 3,5-4,5
Gemessene Werte 3,68
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Bild 4: Aluminiummasse im Schmelzschacht bei verbesserter Betriebsfiihrung.

diese Effekte mit der konstanten Bren-
nerleistung, sind eine Anndherung der
Schmelzleistung und eine Verringerung
des spezifischen Energieverbrauchs an
die Herstellerangaben zu erwarten.

Abgastemperaturen

Der Wirkungsgrad der Warmelibertragung
im Schmelzofen liegt je nach Betriebssi-
tuation zwischen 25 und 50 %. Die Aus-
trittstemperatur des Rauchgases aus dem
Ofen ist besonders gut geeignet, um eine
Aussage Uber die Energieeffizienz zu tref-
fen. Dies liegt daran, dass diese ein Er-
gebnis aller WarmeUlbergangsvorgange
innerhalb des Schmelzofens ist. Pauschal
kann gesagt werden, dass die Effizienz

mit abnehmender Rauchgastemperatur
zunimmt. In Bild 5 sind die Rauchgastem-
peraturen am Schachtende und Ofenaus-
tritt eingetragen. Die Positionen dieser
Messpunkte sind in Bild 2 mit A und B
gekennzeichnet. Am Schachtende sind
deutlich die Auswirkungen der Schwan-
kungen des Aluminiumfillstandes im
Schmelzschacht (vgl. Bild 3) auf die
Rauchgastemperatur erkennbar. So ist
diese nach einem Beschickungsvorgang
immer am niedrigsten und steigt mit zu-
nehmendem zeitlichen Abstand zu die-
sem an. Die Rauchgastemperatur am
Ofenaustritt verlauft wesentlich gleichma-
Biger und bewegt sich im Korridor zwi-
schen 850 °C und 1000 °C. Dies zeigt,
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Tabelle 2: Einsparpotenziale bei Integration einer Masselvorwarmung.

Vorwarm- Massel- Ideale Energi- Kosten- Kosten-
temperatur verbrauch einsparung”  einsparung? einsparung??®
in °C in kg/d in kWh/d in€/d in€/a
100 40 000 2400 83,04 24912
200 40 000 5400 186,84 56 052
300 40 000 8400 290,64 87 192

"JAnnahme eines mittleren Warmedibertragungswirkungsgrades des Ofens von 33 %; ? als Gaspreis fiir Industriekun-
den wurden 3,46 Cent/kWh verwendet [6]; ® fiir die Berechnung wurden 300 Produktionstage angesetzt

Bild 5: Abgastemperaturen.
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dass im Rauchgas am Ofenaustritt noch
ein hoher Energiegehalt vorhanden ist,
welcher fiir eine Verbesserung des ther-
mischen Gesamtwirkungsgrades des
Ofens genutzt werden kann.

Energieeffizienzsteigerung durch
externe Masselvorwdarmung

Eine Moglichkeit dieses Potenzial zu nut-
zen, ist die Einfiihrung einer externen Vor-
warmkammer. Diese wird direkt neben
dem Schmelzofen angebracht und ver-
wendet den aus dem Ofen austretenden
Abgasstrom fiir die Erwérmung von Mas-
selmaterial. Dies flihrt zu einer weiteren
Energieabgabe des Rauchgases und so-
mit zu einer besseren Ausnutzung der
durch die Brenner eingebrachten thermi-
schen Energie. Durch die Energielibertra-
gung werden die mit Raumtemperatur
eingebrachten Aluminiummasseln auf ei-
ne definierte Temperatur erwarmt. Die
Masseln mit erhohter Temperatur werden
anschlieBend in den Schmelzofen einge-
bracht. Im Schmelzschacht muss auf-
grund der bereits zugefiihrten Energie
weniger Energie Ubertragen werden, was
zu einer hdheren Schmelzleistung und ei-
nem geringeren spezifischen Energiever-
brauch fiihrt. Die externe Masselvorwar-
mung bietet sich bei den Schachtschmelz-
ofen mit kurzem Schacht aufgrund der
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dort auftretenden hohen Rauchgastem-
peraturen am Ofenaustritt besonders an.
In Tabelle 2 sind die Ergebnisse einer
Uberschlagsberechnung zum Einsparpo-
tenzial durch Vorwarmung der Alumini-
ummasseln aufgelistet. Mit zunehmender
Vorwarmtemperatur erhoht sich die Kos-
teneinsparung linear. Dies liegt an der
idealisierten Berechnung, in der davon
ausgegangen wird, dass immer alle Mas-
seln vorgewarmt werden kdénnen. Des
Weiteren werden mdégliche negative Ef-
fekte der Vorwarmung, wie die daraus
resultierende geringere treibende Tempe-
raturdifferenz zwischen Rauchgas und
eingebrachtem Aluminium im Schmelz-
schacht, vernachlassigt. Die Kostenein-
sparung bezieht sich ausschlieBlich auf
die Einsparung aufgrund des geringeren
Gasverbrauches. Die anfallenden An-
schaffungs- und Betriebskosten der Vor-
warmkammer werden nicht betrachtet.

Simulationsmodell

Um die Zusammenhénge der Prozesspa-
rameter, wie die Auswirkung der Ausfall-
zeiten und der Nachfragesituation der
DruckgieBmaschinen auf die Schmelz-
ofen, besser zu verstehen, wird der in
Bild 1 dargestellte Schmelz- und Druck-
gussbetrieb mit einem Simulationsmo-

dell abgebildet. Nach erfolgter Validie-
rung kann dieses dazu genutzt werden,
unterschiedliche Betriebszustéande zu
untersuchen. Aus den Ergebnissen kon-
nen dann Handlungsalternativen fir die
Aluminiumdistribution, die Betriebswei-
se der DruckgieBanlagen und der
Schmelzoéfen generiert werden. So kann
zum Beispiel die optimale Reaktion auf
einen Ausfall eines Schmelzofens oder
die Verspéatung eines Flussigaluminium-
transports abgeleitet werden. Mithilfe
des Simulationsmodells kénnen Verbes-
serungsmaBnahmen wie zum Beispiel die
verbesserte Beschickung (vgl. Gliede-
rungspunkt ,,Betriebsweise und Energie-
verbrauch des Schachtschmelzofens®,
S. 52) und die Vorwarmung (vgl. Gliede-
rungspunkt ,Energieeffizienzsteigerung
durch externe Masselvorwarmung®,
S. 54) kostengiinstig und risikofrei in ei-
ner virtuellen Umgebung analysiert wer-
den, ohne in den realen Betrieb eingrei-
fen zu mussen. Das entwickelte Simula-
tionsmodell setzt sich aus einem Mate-
rialflussmodell und einem Energiemodell,
welches die energetischen Vorgénge in
den Schmelzofen detailliert abbildet, zu-
sammen.

Materialflusssimulation

Im Materialflussmodell werden der Alumi-
niumtransport und die Verarbeitung des
Aluminiums in den DruckgieBmaschinen
auf der Grundlage von Bild 1 abgebildet.
Das Modell erfasst unter anderem die
Stapler, deren Steuerung sowie die Druck-
gieBmaschinen. Die Staplersteuerung be-
inhaltet sowohl die Strategie der Verteilung
des flissigen Aluminiums an die Druck-
gieBmaschinen wie auch die gewahlte Rei-
henfolge der Beschickung der Schmelz-
ofen. Dieses Modell bildet somit die Ein-
und Ausgédnge des Energiemodells und
nimmt somit Einfluss auf die Betriebswei-
se des Schmelzofens im Simulationsmo-
dell. Damit lassen sich in der Simulation
die Auswirkungen unterschiedlicher Nach-
fragesituationen und Beschickungsstrate-
gien der Schmelzdfen untersuchen [7].

Energiemodell der Schmelzéfen

Im Schmelzofen finden die Verbrennung
von Erdgas durch Brenner, der Phasen-
ubergang des Aluminiums sowie Warme-
und Stofftransportvorgéange (Leitung,
Konvektion, Strahlung) statt. Zur exakten
Erfassung und Abbildung der Problematik
misste auf Strémungssimulationen (CFD)
zuriickgegriffen werden. Diese fiihren je-
doch zu sehr komplexen Modellen mit
hohem Rechenaufwand und geringer Fle-
xibilitat hinsichtlich sich d&ndernder Rah-
menbedingungen. Fir die Simulation von



langeren Zeitabschnitten mit permanent
wechselnden Rahmenbedingungen wird
daher das mathematische Modell auf ei-
nen Satz gewdhnlicher Differenzialglei-
chungen vereinfacht.

Um die Glite des erarbeiteten Modells
zu erhohen, werden unterstiitzende Si-
mulationen von verschiedenen stationé-
ren Fallen mit einem CFD-Programm
durchgefiihrt. Wegen der Vereinfachun-
gen und zuséatzlicher Annahmen kommt
der Validierung des Modells anhand von
Messdaten groBe Bedeutung zu. Detail-
lierte Angaben zum Energiemodell sind
unter [8] zu finden.

Validierung des Materialflusses

Beim Vergleich der kompletten Material-
flusssimulation mit realen Betriebsdaten
ergab sich uber eine Kalenderwoche bei
der Zahl der produzierten Gussteile eine
Abweichung von 14,5 %. Die Abweichung
ist im Wesentlichen auf die durch einen
statistischen Ansatz in der Simulation be-
ricksichtigten ungeplanten Stillstande
der DruckgieBmaschinen zuriickzufiihren.
Durch den statistischen Ansatz, der nur
von einer normalverteilten mittleren Aus-
fallzeit der DruckgieBmaschinen (ermit-
telt aus realen Ausfallzeiten im Betrieb
des Kooperationspartners) ausgeht, wird
keine genaue Differenzierung der Ausfal-
le vorgenommen und es kommt zu Ab-
weichungen zwischen den simulierten
und den tatsachlichen unvorhergesehe-
nen Stillstanden.

Validierung des Energiemodells
Da das Energiemodell des Schmelzofens
unter starken Vereinfachungen und zahl-
reichen Annahmen entwickelt wird,
kommt der Validierung hier groBe Bedeu-
tung zu. Bei einem Vergleich mit Mess-
werten, die im Betrieb des Kooperations-
partners erhoben wurden, zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung beim zeitlichen
Verlauf der festen Aluminiummasse im
Schmelzschacht (Bild 6a). Die Masse an
flissigem Aluminium in der Ofenwanne
ist direkt daran gekoppelt und kann somit
auch gut abgebildet werden. Der Ver-
gleich bei der Abgastemperatur des
Rauchgases zeigt, dass der zeitliche Ver-
lauf der Warmeubertragung vom Rauch-
gas auf das feste Aluminium in der Simu-
lation richtig abgebildet wird (Bild 6b).
Damit kann davon ausgegangen werden,
dass der Materialfluss mit dem Phasen-
Ubergang fest-fliissig im Schmelzofen in
der Simulation ausreichend genau wie-
dergegeben werden kann.

Die Genauigkeit des Schmelzofenmo-
dells wird zusammen mit weiteren Pro-
zessgroBen anhand der durchschnittli-
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Bild 6: Validierung des zeitlichen Verlaufs der Aluminiummasse (a) und der Aus-
trittstemperatur des Rauchgases (b) im Schmelzschacht.

chen Abweichungen zwischen Messung
und Simulation auch quantitativ betrach-
tet (Tabelle 3). Fiir die Masse an flissigem
Aluminium in der Ofenwanne ist die Ab-
weichung mit 2,6 % sehr gering. Fir die
Bewertung der Qualitat der Modellierung
der Warmeubertragung ist die Abgastem-
peratur am Austritt des Schmelzschach-
tes von besonderer Bedeutung. Dies liegt
daran, dass diese aus der Warmeibertra-
gungssituation innerhalb des kompletten
Schachtes resultiert. Auch hier differieren
Messung und Simulation nur in geringem
MaBe.

Die korrekte Abbildung der Warme-
libertragung ist mit der implementierten
Brennersteuerung entscheidend fiir die
reale Erfassung des Gasverbrauches der
Brenner. Bei einem Vergleich zwischen
Messung und Simulation ergibt sich eine
Differenz von 0,5 %, sodass davon ausge-
gangen werden kann, dass auch der Gas-
verbrauch der Brenner von der Simulation
richtig bestimmt wird. Damit wird die Be-
rechnung des spezifischen Energiever-
brauchs pro geschmolzene Tonne Alumi-
nium moglich und es kénnen mit der Si-
mulation verschiedene Betriebsstrategien
in ihrer Auswirkung auf die Energieeffizi-
enz des Schmelzbetriebes getestet wer-
den.

Tabelle 3: Quantitativer Vergleich zwi-

schen Messwerten und Simulationser-

gebnissen.

Parameter Abweichung

zur Messung
in %

Masse Aluminium Ofenwanne 2,6

Abgastemperatur

Schmelzschacht 6
Gasverbrauch 0,5
Masse Aluminium im Schacht 10,4
Masse an geschmolzenem

Aluminium 1,5

Ergebnisse der Simulationsstudien

Das entwickelte und validierte Simulati-
onsmodell wird verwendet, um die Aus-
wirkungen der Beschickungsstrategie und
der Abgasnutzung durch Aluminiumvor-
warmung auf die Energieeffizienz und
Schmelzleistung des Schmelzofens zu un-
tersuchen. Fiir den Schmelzofen kdnnen
die Beschickung, die Entnahme und somit
die Ofenauslastung als Randbedingungen
vorgegeben werden. Die Untersuchungen
erfolgen unter der Annahme idealer Be-
dingungen, d. h. betriebsbedingte externe
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Beschickungsstudie

In der Simulationsstudie erfolgt die Ent-
nahme einer konstanten Masse an Alu-
minium immer, wenn 90 % des maximalen
Flllstandes des Warmhaltebereichs iiber-
schritten sind. Dies garantiert, dass der
Ofen kontinuierlich betrieben wird. Um
die Auswirkungen der Beschickungsstra-
tegie untersuchen zu konnen, wird die mit
einem Chargiervorgang eingebrachte Alu-
miniummasse mit jedem Simulations-
durchlauf variiert. Die Masse des alle
1000 s ausgefiihrten Chargiervorgangs
wird mit jedem Simulationsdurchlauf um
100 kg erhoht. Es wird immer eine Schicht
(8 h) simuliert. Das chargierte Material
setzt sich aus 50 % Massel- und 50 % Aus-
schussmaterial, welches Raumtempera-
tur besitzt, zusammen.

54  GIESSEREI 104 03/2017

Fir die Auswertung werden die Kon-
sequenzen der Beschickung fiir den Mit-
telwert des Schmelzschachtfiillstands,
der Schmelzleistung und des spezifischen
Energieverbrauchs betrachtet (Bild 7). Es
ist zu erkennen, dass der Mittelwert der
Aluminiummasse im Schmelzschacht mit
steigender Masse pro Beschickung zu-
nimmt. Mit diesem Anstieg ist eine Erho-
hung der Schmelzleistung bei gleichzei-
tiger Verringerung des spezifischen Ener-
gieverbrauchs (EV) verbunden. So steigt
die Schmelzleistung von ca. 2500 kg/h
fur eine BeschickungsgroBe von 600 kg
auf eine Schmelzleistung von ca.
4800 kg fur eine Beschickungsgrofie von
1400 kg. Dies entspricht nahezu einer
Verdoppelung der Schmelzleistung. Der
spezifische Energieverbrauch nimmt mit
steigender Aluminiummasse im Schacht
von 890 kWh/t auf 640 kWh/t ab. Dies
entspricht einer Reduktion des Gasver-

brauchs um 28 %. Dies zeigt, dass der
Schachtfiillstand, welcher durch die Be-
schickung vorgegeben wird, fir die
Schmelzleistung und den spezifischen
Energieverbrauch von herausragender
Bedeutung ist.

Studie zur Masselvorwarmung

Die Messdaten zum untersuchten
Schmelzofen zeigen, dass am Ofenaustritt
Rauchgastemperaturen zwischen 800 und
1000 °C vorliegen (Bild 5). Aufgrund die-
ser hohen Temperatur ist das Rauchgas
fiir die externe Vorwarmung von Massel-
material sehr gut geeignet. In Bild 8 sind
die Ergebnisse einer Simulationsstudie zu
den Auswirkungen der Vorwarmung gra-
fisch aufbereitet. Es wird ein Vergleich
zwischen der Vorwarmung der Alumini-
ummasseln auf 300 °C und einer fehlen-
den Vorwarmung (Masseltemperatur
20 °C) durchgefiihrt. In beiden Fallen be-
tragt die Temperatur des Ricklauf- bzw.
Ausschussmaterials 100 °C. Die Auswir-
kungen werden flr unterschiedliche Full-
stdnde des Ofenschmelzschachtes be-
trachtet. Die Schmelzleistung steigt fiir
beide Vorwarmtemperaturen, wie in der
vorhergehenden Studie beschrieben, mit
steigender Masse im Schacht um ca.
2500 kg/h an. Durch die Vorwdrmung
werden die Schmelzleistung um ca.
500 kg/h erhéht und der spezifische Ener-
gieverbrauch um 45 bis 90 kWh/t verrin-
gert. Dies bestatigt das grofRe energeti-
sche Potenzial der Masselvorwarmung.

Zusammenfassung und Ausblick

In der hier beschriebenen Arbeit wird an-
hand der Auswertung einer Messkampa-
gne zum Schachtschmelzofen gezeigt,
dass dessen spezifischer Energiever-
brauch bis zu 25 % Uber der Angabe des
Herstellers liegt. Auch die gemessene
durchschnittliche Schmelzleistung liegt
an der unteren Grenze der Herstelleran-
gabe. Die Analyse der Messdaten zeigt,
dass die schlechten Leistungsdaten ins-
besondere auf eine diskontinuierliche
Betriebsweise und eine ungiinstige Be-
schickungsstrategie zurlckzufiihren
sind. Aus den Messdaten geht hervor,
dass die Rauchgastemperaturen am
Ofenaustritt im Bereich zwischen 850
und 1000 °C liegen. Als Mdglichkeit, den
hohen Energieinhalt im Rauchgas am
Ofenaustritt nutzen zu kénnen, wird die
externe Vorwarmung von Masselmateri-
alin einer sogenannten Vorwarmkammer
untersucht.

Aus der Bestandsaufnahme eines re-
alen Betriebes und der Analyse der Mess-
daten wird ein Simulationsmodell eines



kompletten Schmelz- und Druckgussbe-
triebes aufgebaut und validiert. Mit dem
Modell kann bestatigt werden, dass die
Betriebsweise und der Fillstand eines
Schmelzofens eine herausragende Be-
deutung fir die Schmelzleistung und den
spezifischen Energieverbrauch besitzen.
So differieren die Schmelzleistung zwi-
schen zwei betrachteten Extremwerten
des Schachtfiillstandes um bis zu 50 %
und der spezifische Energieverbrauch um
bis zu 30 %. Die simulative Untersuchung
der Vorwdrmung von Masselmaterial
durch eine externe Vorwarmung zeigt,
dass mit dieser der spezifische Energie-
verbrauch je nach Betriebspunkt um 45
bis 90 kWh /t reduziert und die Schmelz-
leistung um bis 500 kg/h erhoht werden
kann.

Ziel von weiteren Untersuchungen ist
es, verschiedene MaBnahmen, welche ei-
ne kontinuierliche Betriebsweise eines
Schmelzofens in einem weitgehend idea-
len Betriebspunkt erméglichen, in das Si-
mulationsmodell des Gesamtbetriebes zu
implementieren und auf ihre Auswirkun-
gen im Betriebsablauf hin zu untersuchen.
Eine dieser MaBnahmen ist eine bedarfs-
und zeitoptimierte Anlieferung von Fliis-
sigaluminium, weitere sind die Berech-

nung der optimalen Freischmelzzeitpunk-
te, die intelligente Stand-by-Schaltung von
Ofen bei geringer Nachfrage nach Fliissig-
aluminium und eine bedarfsorientierte
Steuerung der Schmelzleistung der
Schmelzéfen. Neben der dazu notwendi-
gen Weiterentwicklung des Simulations-
modells miissen die gefundenen Verbes-
serungsstrategien anhand von weiteren
Messungen im realen Betrieb tberpriift
und bestétigt werden.

B. Eng. Matthias Henninger, Prof. Dr. Wolf-
gang Schliiter, M.Sc. Dominik Jeckle und
M.Sc. Jérg Schmidt, Hochschule fiir ange-
wandte Wissenschaft Ansbach, Ansbach
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